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Anordnung zur optischen Detektion eines bewegten Targetstromes fur eine gepulst 
lasergepumpte Strahlungserzeugung 

Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur optischen Detektion eines bewegten 
Targetstromes fur eine gepulst lasergepumpte Strahlungserzeugung auf Basis eines 
heiBen Plasmas, beispielsweise fur die Erzeugung extrem ultravioletter Strahlung 
(EUV), weicher Rontgenstrahlung oder Teilchenstrahlung. 

Bei der Wechselwirkung intensiver Laserstrahlung mit Materie kann unter definierten 
Bedingungen weiche Rontgenstrahlung, insbesondere EUV-Strahlung, sowie 
Teilchenstrahlung erzeugt werden. Zu diesem Zweck werden intensive Laserimpulse 
auf ein festes, flussiges oder gasformiges Material (Target) geleitet und erzeugen dort 
ein Plasma, welches die gewunschte Strahlung emittiert. 

Werden Flussigkeiten als Targetmaterial verwendet und mit Hilfe eines 
Targetgenerators in eine evakuierte Wechselwirkungskammer eingebracht, so 
mussen diese bewegten Targets dort mit dem energiereichen Anregungsstrahl auf 
eine gunstige Weise moglichst identisch angeregt werden. Nur auf diese Weise kann 
eine effiziente und stabile Strahlung erzeugt werden. 

Aus der WO 02 1 1 499 A1 ist ein Verfahren fur die Erzeugung von Rdntgen- oder 
EUV-Strahlung bekannt geworden, bei dem ein Elektronenstrahl mit einem bewegten 
Target-Jet in einer Vakuumkammer in Wechselwirkung gebracht wird. Hier wird - urn 
die gewunschte Strahlungsart, weiche Rontgenstrahlung oder EUV-Strahlung, 
einzustellen - der verwendete Elektronenstrahl zur Erzeugung eines Plasmas auf 
einen flussigen Targetstrom gerichtet, der durch eine Duse aus einer Druckkammer 
ausgestoBen wird. Bei dieser Losung sind keinerlei Angaben uber Wellenlangen- und 
Energiestabilitat der Strahlung getroffen, so dass diese fur Belichtungsprozesse in der 
Halbleiterherstellung unzureichend bestimmt ist. 

Zur Stabilisierung der Strahlungserzeugung wurde deshalb im Zusammenhang mit 
der EUV-Strahlungserzeugung eine weitere Losung in der WO 02 32 197 A1 
vorgeschlagen. Diese enthalt eine Regelung auf Basis einer Temperaturmessung der 
Auslassduse des Flussigkeitsstrahls, wobei allein durch die Wahl der 
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Auslasstemperatur die Wellenlange der aus dem Plasma emittierten Strahiung von 
harter Rontgenstrahlung bis EUV-Strahlung eingestellt werden kann. 
Den vorbeschriebenen Losungen ist der Nachteil gemeinsam, dass die Lage des 
Targetstromes wahrend der Plasmaanregung durch energiereiche Strahiung (z.B. 
5 Laser- oder Elektronenstrahl) nicht uberwacht wird, wodurch Anregungsfluktuationen 
infolge des unterschiedlichen Ortes der Plasmaerzeugung auftreten, die in 
photolithographischen Belichtungsmaschinen nicht tolerierbar sind. 

Weiterhin ist aus dem Stand der Technik bekannt, eine kontinuierliche 

10 Sendestrahlung und eine zeitlich veranderliche Ruckstrahlung von beweglichen 
Objekten oder von Objekten mit veranderlichem Reflexionsvermogen zu benutzen. So 
wurde beispielsweise in der Patentschrift US 4,510,504 zur Positionsbestimmung von 
Tropfen in der Tintenstrahldrucktechnologie eine Vorrichtung zur optischen Positions- 
bestimmung eines Tropfens beschrieben, bei der das vom Tropfen reflektierte Licht 

15 einer Leuchtdiode auf einen Photodetektor gelangt. Diese Anordnung ist so 
beschaffen, dass der Tropfen nur an einer ausgezeichneten Position Licht in Richtung 
des Detektors reflektiert und so ein Signal generiert. Eine solche Anordnung ist 
jedoch fur die Detektion der Tropfenposition in einer Vakuumkammer bei der 
Plasmaerzeugung zur Rontgenstrahlungserzeugung offensichtlich nicht geeignet, da 

20 diese sowohl das Streulicht des zur Plasmaerzeugung verwendeten Pumplasers als 
auch die vom Plasma emittierte Strahiung mit erfasst, so dass eine prazise Messung 
unmoglich ist. Zudem werden die aktiven elektronischen Bauelemente bei der 
Strahlungserzeugung in der Nahe des Plasmas wegen der extremen 
Umgebungsbedingungen (beispielsweise harte Rontgenstrahlung mit hoher Intensitat 

25 oder Neutronenstrahlung) unzulassig beeinflusst und erfahren eine erhebliche 
Verkurzung ihrer Lebensdauer. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine neue Moglichkeit zur optischen 
Detektion eines linear bewegten Targetstromes fur eine gepulst lasergepumpte 
30 Strahlungserzeugung unter gleichbleibenden Bedingungen zu finden, die eine 
zuverlassige Steuerung der Synchronisation von Targetbewegung und Laseranregung 
gestattet, ohne dass ein Strahlungsdetektor einer unzulassigen Beeinflussung und 
Schadigung durch aus dem Plasma generierte Emissionen ausgesetzt ist. 
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ErfindungsgemaB wird die Aufgabe bei einer Anordnung zur optischen Detektion 
eines bewegten Targetstromes fur eine gepulst lasergepumpte Strahlungserzeugung 
auf Basis eines heiBen Plasmas, bei der ein Targetgenerator zur Erzeugung eines 
entlang einer Bahnkurve fortschreitenden Targetstromes vorhanden ist und ein 
5 Anregungslaser auf einen definierten Wechselwirkungspunkt der Bahnkurve des 
Targetstromes gerichtet ist, wobei der Wechselwirkungspunkt in einer 
Vakuumkammer zur Plasmaerzeugung liegt, dadurch gelost, dass der 
Targetgenerator einen Targetstrom flussigen Materials mit relativ konstanten 
Targetzustanden im Wechselwirkungspunkt bereitstellt, wobei der Targetstrom 
10 wenigstens zeitlich wiederkehrend gleiche Bedingungen zur Plasmaerzeugung fur die 
Strahlungsemission aufweist, dass eine Sensoreinheit zur Beobachtung der Lage des 
Targetstromes in einem Detektionspunkt, der in Richtung der Bahnkurve in sehr 
kurzem Abstand vor dem Wechselwirkungspunkt liegt, vorhanden ist, wobei die 
Sensoreinheit sowohl zum Beleuchten des vorbei bewegten Targetstromes mit 
15 Sendelicht als auch zum Aufnehmen von an einem Teil des beleuchteten 
Targetstromes reflektierten Anteilen des Sendelichts vorgesehen ist, dass die 
Sensoreinheit ein Detektionsmodul und ein Projektionsmodul enthalt, wobei das 
Projektionsmodul eine kurze Brennweite zum Fokussieren des Sendelichts auf den 
Detektionspunkt des Targetstromes aufweist, so dass nur aus dem Detektionspunkt 
20 vom Targetstrom reflektiertes Licht durch das Projektionsmodul aufgenommen und 
dem Detektionsmodul zugefuhrt wird, und das Detektionsmodul raumlich entfernt 
vom Projektionsmodul sowie von storenden Einflussen aus Plasmaerzeugung und 
daraus resultierender Strahlung angeordnet ist, wobei ein Lichtwellenleiter zur 
Ubertragung von Sendelicht und von optischen Signalen, die aus Reflexionsanteilen 
25 des Sendelichts an dem den Detektionspunkt passierenden Targetstrom resultieren, 
zwischen Detektionsmodul und Projektionsmodul vorhanden ist. 

Der Targetstrom ist vorteilhaft ein Strom aus diskreten masselimitierten 
Flussigkeitstropfen oder festen, durch adiabatische Expansion von Flussigkeiten oder 
30 Gasen gefrorenen Targets, wobei das Projektionsmodul zur Detektion der Targets in 
lateraler und longitudinaler Richtung auf einen Detektionspunkt entlang der 
(mittleren) Bahnkurve der bewegten Tropfen ausgerichtet ist. 

Er kann ebenso zweckmaBig ein (kontinuierlicher) Flussigkeitsstrahl (Jet) sein, wobei 
das Projektionsmodul lediglich zur Detektion von Schwankungen in lateraler Richtung 
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benotigt wird. Dazu wird das Projektionsmodui vorzugsweise auf die Mitte des 
Strahls gerichtet. Es kann aber auch sinnvoll auf den Randbereich des Strahls 
gerichtet sein, wenn z.B. die Oberflachenkontinuitat des Strahls uberwacht werden 
soil. 

Vorteilhaft ist das Projektionsmodui mit seiner optischen Achse im Wesentlichen 
orthogonal zur Richtung der Bahnkurve der Targets und wesentlich verschieden zur 
Richtung der optischen Achse des Anregungslasers angeordnet . 
Des Weiteren ist es zweckmaBig, das Projektionsmodui mit seiner optischen Achse im 
Wesentlichen orthogonal zur Richtung der optischen Achse des Anregungslasers 
anzuordnen. Dabei sind groBere Abweichungen von der Orthogonalstellung 
durchaus zulassig, solange Streulichteinflusse des Anregungslasers als 
vernachlassigbar zu betrachten sind. 

Das Projektionsmodui wird mit seiner optischen Achse vorzugsweise auf einen 
Detektionspunkt gerichtet der in der GroBenordnung von einem Millimeter vom 
Wechselwirkungspunkt entfernt ist. 

Dazu enthalt das Projektionsmodui vorteilhaft fokussierende optische Elemente zur 
Auskopplung des Sendelichts aus dem Lichtwellenleiter und zur Fokussierung auf ein 
Raumgebiet, dessen Ausdehnung kleiner als die laterale Dimension des Targetstromes 
ist, wobei ein von den optischen Elementen erzeugter Fokus des Sendelichts im 
Detektionspunkt kleiner als der Durchmesser des Targetstroms ist. 
Dabei weist das Projektionsmodui zweckmaBig eine Fokussieroptik mit wenigen 
Millimetern Brennweite auf, so dass der Targetstrom in unmittelbarer Nahe vor dem 
Projektionsmodui beleuchtet und die von ihm reflektierten Lichtanteiie aufgenommen 
werden. 

Das Detektionsmodul enthalt vorteilhaft optische Elemente zum Erzeugen des 
Sendelichts, zum Einkoppeln des Sendelichts in den Lichtwellenleiter und zum 
Auskoppeln von Sendelicht aus dem Lichtwellenleiter, ein optisches Bauelement zum 
Separieren von im Detektionspunkt reflektierten Anteilen des Sendelichts als 
optisches Messsignal sowie einen optoelektronischen Detektor zum Wandeln des 
optischen Messsignals in ein elektrisches Signal. 

Dabei kann das optische Bauelement zum Separieren des optischen Messsignals 
zweckmaBig ein Lichtwellenleiter mit integrierter richtungsabhangiger Signalteilung, 
insbesondere ein faseroptischer Zirkulator, sein. In einer anderen vorzuziehenden 
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Variante ist das optische Bauelement zum Separieren des optischen Messsignals ein 
polarisationsoptischer Strahlteiler, wobei das Sendelicht linear polarisiert ist. 
Vorzugsweise wird dabei eine polarisationserhaltende Faser als Lichtwellenleiter 
zwischen Detektionsmodul und Projektionsmodul verwendet. 

Als Strahlungsquelle fur das Sendelicht weist das Detektionsmodul vorteilhaft eine 
kontinuierliche Lichtquelle, vorzugsweise im sichtbaren oder nahen infraroten 
Spektralbereich mit kollimiertem Lichtbiindel, auf. Die Strahlungsquelle besitzt 
vorteilhaft eine vom Anregungslaser verschiedene Wellenlange. 
Als Strahlungsquelle konnen gleichwertig eine wellenleitergekoppelte 
Lumineszenzdiode. vorzugsweise eine fasergekoppelte Lumineszenzdiode, eine 
Multimode-Laserdiode oder ein Faserlaser eingesetzt werden. In einer weiteren 
vorteilhaften Variante weist das Detektionsmodul als Strahlungsquelle einen 
Kurzpulslaser hoher Repetitionsrate auf. 

Der Lichtwellenleiter zwischen Detektionsmodul und Projektionsmodul ist im Falle 
einer Laserquelle vorzugsweise eine Single-Mode-Faser, so dass nur ein 
Fundamentalmode der als Sendelicht verwendeten Laserstrahlung transmittiert 
werden kann. 

Das Detektionsmodul kann vorteilhaft eine zusatzliche Halbwellenplatte zur 
Polarisationskontrolle und/oder ein spektrales Filterelement mit hoher Transmission 
fur das von den Targets reflektierte optische Messsignal aufweisen. 
Weiterhin ist es zweckmaBig, das Detektionsmodul mit rotierbaren Keilplatten zum 
Ausrichten des Sendelichtbundels beim Eintritt in den Lichtwellenleiter auszurusten. 
die das Justieren von Sendelichtbundel und Lichtwellenleiter fiir die Erst- und 
Nachjustierung erleichtern. 

Dem Detektionsmodul ist in geeigneter Weise eine elektronische Schaltung zur 
Verstarkung und Verarbeitung des aus den reflektierten optischen Signalen 
gewandelten elektrischen Signals und zur Erzeugung eines Synchronisationssignals 
nachgeordnet. Diese elektronische Schaltung ist vorzugsweise zur Erzeugung eines 
Synchronisationssignals fur den Anregungslaser und/oder eines Synchronisations- 
signals fur den Targetgenerator vorgesehen. 
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Die Grundidee der Erfindung basiert auf der Uberlegung. dass zur reproduzierbaren 
Plasmaerzeugung durch einen energiereichen Strahl (z.B. Laserstrahl) an einem 
Targetstrom, insbesondere einem Strom von Flussigkeitstropfchen oder von 
gefrorenen masselimitierten Targets oder auch einem kontinuierlichen 

5 Flussigkeitsstrahl („Jet"). eine Detektion des Targetstroms in unmittelbarer Nahe des 
' Wechselwirkungspunktes erfolgen muss. Der Abstand des Detektionspunktes vom 
Wechselwirkungspunkt sollte hochstens einen bis zwei Millimeter betragen, wenn 
man von Targetdurchmessern von 10 urn bis wenigen 100 urn und einem 
Durchmesser des emittierenden Plasmas im Bereich zwischen 100 urn und 1000 urn 

10 ausgeht. 

Weiterhin soli der Detektor den Raumwinkel, unter dem die gewunschte, vom Plasma 
emittierte Strahlung durch eine spezielle optische Anordnung gesammelt werden 
kann (bei der EUV-Erzeugung mindestens ein Bereich von In sr), nicht wesentlich 
einschranken. 

15 AuBerdem darf der Detektionsprozess nicht durch vom Target gestreutes Laserlicht 
des Anregungslasers oder aus dem Plasma emittierte Strahlung beeintrachtigt 
werden, d.h. die Detektionseinrichtung fur die Targets muss langzeitstabil.gegenuber 
der vom Plasma emittierten Strahlung, beispielsweise EUV-Strahlung, Rontgen- 
strahlung oder Teilchenstrahlung, und den erforderlichen Umgebungsbedingungen, 

20 insbesondere dem Hochvakuum, sein. 

Aus den letztgenannten Problemen heraus geht die Erfindung den Losungsweg, eine 
Detektionseinrichtung aus einem Detektionsmodul und einem Projektionsmodul 
aufzubauen, zwischen denen eine Lichtwellenleiterverbindung besteht, urn den 
optoelektronischen Detektor an einem vor storender elektromagnetischer Strahlung 

25 und Teilchenstrahlung geschutzten Ort entfernt von und auBerhalb der Wechsel- 
wirkungskammer positionieren zu konnen und trotzdem mittels des Projektions- 
moduls die notwendige Nahe von Detektions- und Wechselwirkungspunkt zu 
erreichen. Dabei ist das Projektionsmodul so beschaffen, dass es nur passive optische 
Bauelemente, die zur Fokussierung des aus dem Lichtwellenleiter austretenden 

30 Sendelichts dienen, beinhaltet und dass nur elektromagnetische Strahlung aus einem 
minimalen Raumwinkelbereich urn den Detektionspunkt zuruck in den 
Lichtwellenleiter gelangt. 
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Mit der erfindungsgemaBen Anordnung ist es moglich, fur eine gepulst 
lasergepumpte Strahlungserzeugung unter gleichbleibenden Bedingungen einen 
linear bewegten Targetstrom optisch zu detektieren, wobei das Detektorsignai eine 
zuverlassige Steuerung der Synchronisation von Targetbewegung und Laseranregung 
5 gestattet, ohne dass die Detektoren einer unzulassigen Beeinflussung und 
Schadigung durch aus dem Plasma generierte Emissionen (Strahlung und/oder 
Teilchen) unterliegen. 

Die Erfindung soli nachstehend anhand eines Ausfuhrungsbeispieles naher erlautert 
10 werden. Die Zeichnungen zeigen: 

Fig. 1: Prinzipaufbau der Vorrichtung 

Fig. 2: Ausfuhrungsvariante des Detektormoduls 

Fig. 3: Ausfuhrungsvariante des Projektionsmoduls 

15 

Die erfindungsgemaBe Anordnung besteht in ihrem Grundaufbau - wie in Fig. 1 
dargestellt - aus einem Detektionsmodul 1, einem Lichtwellenleiter 2, einem 
Projektionsmodul 3 und einem Targetgenerator 4, wobei der Targetgenerator 4 einen 
Targetstrom 41 generiert, dessen Bahnkurve 43 an einem definierten Ort innerhalb 
20 einer zur Plasmaerzeugung vorhandenen Wechselwirkungskammer 5 den Wechsel- 
wirkungspunkt 61 eines Anregungslasers 6 durchlauft. 

Im Folgenden wird - ohne Beschrankung der Allgemeinheit - als Targetstrom 41 fur 
die Plasmaerzeugung ein diskontinuierlicher Strom von Tropfen 42 gezeigt und 

25 beschrieben. Es ist jedoch dem Fachmann klar, dass sowohl ein diskontinuierlicher 
Strom von festen Targets, die durch adiabatische Expansion von Flussigkeiten oder 
Gasen bei Verlassen einer Duse und Eintritt in eine Vakuumkammer gefrieren, als 
auch ein kontinuierlicher Targetstrom 41 (Strahl oder Jet, wie er in Fig. 1 und 3 
gestrichelt gezeichnet ist) den gleichen Bedingungen unterliegen. Dabei ergibt sich 

30 ein kontinuierlicher Targetstrom 41 als vereinfachter Fall eines Stromes aus Tropfchen 
42, da sich die Einstellung konstanter Anregungsbedingungen fur den 
Anregungslaser 6 am kontinuierlichen Targetstrom 41 nur noch auf Schwankungen 
in lateraler Richtung zur Bahnkurve 43 des Targetstromes 41 beschrankt. 
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In diesem Sinne wird im nachfolgenden Beispiel die anspruchsvollere Real.s.erung 
einer Trbpfchendetektion beschrieben, in dem auBer der lateralen Lageabwe.chung 
die zeitliche Abfolge von Einzeltargets (flussigen oder gefrorenen Tropfen 42) .n 
longitudinaler Richtung der Bahnkurve 43 notwendig uberwacht werden muss. 
Gleichfalts soli auf die nicht beschrankend auszulegende Verwendung e.nes 
Laserstrahles als Anregungsstrahl fur das Plasma 51 hingewiesen werden. H.er 
kommen weitere Arten energiereicher Strahlung. die zur Anregung des Plasmas 51 
geeignet sind (wie z.B. ein Elektronenstrahl), ebenso in Betracht. 

Die Konfiguration der Anordnung in Fig. 1 zeigt, dass das Projektionsmodul 3 
bezuglich des Anregungslasers 6 so angeordnet ist. dass es auf e.nen 
Detektionspunkt 31 auf der Bahnkurve 43 der Tropfen 42 vor dem 
Wechselwirkungspunkt 61 des Anregungslaser 6 gerichtet .st. Das ,m 
Wechselwirkungspunkt 61 erzeugte Plasma 51 soil dabei dem Detektionspunkt 31 
des Projektionsmoduls 3 in moglichst geringem Abstand nachgeordnet se.n. urn d.e 
aktuelle Lage des Tropfens 42 sowie den Zeitpunkt seiner Ankunft ,m 
Wechselwirkungspunkt 61 hinreichend zuverlassig vorhersagen zu konnen. D.eser 
Forderung nach geringstem Abstand von Detektionspunkt 31 und 
Wechselwirkungspunkt 61 steht jedoch die Notwendigkeit einer weitgehend 
storlichtfreien Detektion des Tropfens 42 im Detektionspunkt 31 entgegen. Das 
Projektionsmodul 3 beleuchtet namlich nicht nur den Targetstrom 41 aus Tropfen 42, 
sondem erfullt zugleich die Funktion eines Empfangerkopfes fur die Ruckfuhrung des 
zuruckkommenden Lichtes, das an einem im Detektionspunkt 31 befind.ichen 
Tropfen 42 reflektiert oder ruckgestreut wird. zum Detektionsmodul 1. Es muss also 
zwischen Detektionspunkt 31 und Wechselwirkungspunkt 61 ein solcher Abstand 
(GroBenordnung 1 mm) gewahlt werden, dass moglichst keine Anteile von aus dem 
Plasma 51 generierter Strahlung und kein Streulicht des Anregungslasers 6 m,t dem 
Projektionsmodul 3 aufgenommen werden konnen. Dabei sind sowohl d.e opt.sche 
Achse 62 des Anregungslasers 6 als auch die optische Achse 32 des 
Projektionsmoduls 3 orthogonal zur Bahnkurve 43 der Tropfen 42 angeordnet. 
Urn die Moglichkeit des Eintritts direkter oder gestreuter Anteile der Strahlung des 
Anregungslasers 6 sowie des Plasmas 51 in das Projektionsmodul 3 we.ter zu 
mindern, ist auch die optische Achse 32 des Projektionsmoduls 3 von der optischen 
Achse 61 des Anregungslasers 6 verschieden. Vorzugsweise stehen - wie in Fig. 1 
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angedeutet - Bahnkurve 43, optische Achse 62 des Anregungslasers 6 und optische 
Achse 32 des Projektionsmoduls 3 samtlich orthogonal zueinander, d.h. sie bilden - 
bei Vernachlassigung der vorgelagerten Stellung des Detektionspunktes 31 vor dem 
Wechselwirkungspunkt 61 - ein orthogonales System. Zusatzlich kann das Sendeiicht 
von den obigen Storeinflussen der Laserstrahlung noch besser separiert werden, 
indem die Sendelichtquelte 1 1 eine Strahlung emittiert, die eine deutlich von der des 
Anregungslasers 6 verschiedene Wellenlange aufweist. 

Mit dieser Konstellation wird erreicht, dass der Wechselwirkungspunkt 61 
(Anregungsort des Plasmas 51) und Detektionspunkt 31 moglichst nahe 
zusammenliegen konnen, so dass sich der Zeitpunkt zur Auslosung des Laserimpulses 
in Abhangigkeit vom Zeitpunkt des Vorhandenseins eines Tropfens 42 im 
Detektionspunkt 31 des Projektionsmoduls 3 einfach synchronisieren lasst. 

Zum Nachweis des Vorhandenseins eines Tropfens 42 im Detektionspunkt 31 des 
Projektionsmoduls 3 enthalt das Detektionsmodul 1 - wie in Fig. 2 dargestellt - eine 
Sendelichtquelle 11 (z.B. eine Laserdiode), die vorzugsweise kontinuierlich linear 
polarisiertes Sendeiicht erzeugt, dessen Wellenlange vorrangig im sichtbaren oder 
nahen infraroten Spektralbereich liegt und von der Wellenlange des Anregungslasers 
6 deutlich verschieden ist. Dieses Sendeiicht wird durch eine Kollimationslinse 12 
kollimiert, durchlauft dann einen polarisationsoptischen Strahlteiler 13 nahezu 
unbeeinflusst und wird danach von einer Einkoppellinse 14 in eine Glasfaser 21 (als 
spezielle Ausfuhrung des Lichtwellenleiters 2) eingekoppelt. Von einem detektions- 
seitigen Faserende 22 der Glasfaser 21 wird das Sendeiicht vom Detektionsmodul 1 
zu dem in der Wechselwirkungskammer 5 (Vakuumkammer) angeordneten 
Projektionsmodul 3 ubertragen. 

Der Lichtwellenleiter 2 ist eine Glasfaser 21 und in diesem Beispiel, in dem ein 
polarisationsoptischer Strahlteiler 13 zur Aufteilung des zu detektierenden 
reflektierten Sendelichts vorgesehen ist, vorzugsweise eine fur das Sendeiicht 
polarisationserhaltende Glasfaser 21, die bei Verwendung von Laserlichtquellen als 
Sendelichtquelle 1 1 eine Single-Mode-Faser sein sollte. Als Laserquellen kommen 
auBer einer Muitimode-Laserdiode ebenso ein Faserlaser oder ein Kurzpulslaser hoher 
Repetitionsrate in Betracht. 
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Mit ihrem projektionsseitigen Faserende 23 ist die Glasfaser 21 in das 
Projektionsmodul 3 eingebunden, wie es Fig. 3 andeutet. Das Projektionsmodul 3 
beinhaltet nur passive optische Bauelemente, die zur Fokussierung des aus der 
Glasfaser 21 austretenden Sendelichts und der Aufnahme des am Targetstrom 41 
(hier: an vorbeifliegenden Tropfen 42) reflektierten Anteils in sehr kurzem Abstand 
(wenige Millimeter, vorzugsweise 5 mm) von der Bahnkurve 43 dienen. 
Vom projektionsseitigen Faserende 23 gelangt das Sendelicht im Projektionsmodul 3 
zu einer Fokussieroptik 33, die in diesem (einfachsten) Fall aus einer aspharischen 
Linse besteht und so positioniert ist, dass in einem ihrer Foki das projektionsseitige 
Faserende 23 der Glasfaser 21 und im anderen Fokus der Detektionspunkt 31 der 
Tropfen 42 liegt. 

Damit die zuruckkommende Strahlung ausschlieGlich vom Tropfen 42 (oder aber 
einem kontinuierlichen Targetstrom 41) stammt, wird der Fokus so gewahlt, dass er 
kleiner ist als der laterale Durchmesser der Tropfen 42 (oder des Targetstromes 41) 
und vorzugsweise auf die mittlere Position der Bahnkurve 43 gerichtet ist. 
In Fig. 3 ist unten ein kreisformiger vergrbBerter Ausschnitt des Targetstromes 41 zu 
sehen, der - aus Richtung der optischen Achse 32 des Projektionsmoduls 3 betrachtet 
- eine Ansicht der Umgebung des Detektionspunktes 31 auf der mittleren Bahnkurve 
43 zeigt. Dargestellt sind ein stilisierter Tropfen 42, dessen Durchmesser (in 
Abhangigkeit von Art und Einstellung des Targetgenerators 4) ublicherweise in der 
GroBenordnung zwischen 10 urn und einigen 100 pm liegt und im konkreten Beispiel 
20 pm betragen soil, sowie ein kontinuierlicher Targetstrom 41 gleichen 
Durchmessers, der wiederum mit gestrichelten Linien angedeutet ist. Der Fokus der 
Fokussieroptik 33 ist in diesem Fall so gewahlt, dass er auf der Targetoberflache einen 
Lichtfleck 34 erzeugt, der mit 10 pm nur halb so groB wie der Targetdurchmesser ist. 
Das ist deshalb besonders zweckmaBig, weil beim Auftreffen auf die (gekrummten) 
Randbereiche des Targets wesentliche Anteile des Sendelichts ohnehin soweit seitlich 
abgelenkt werden, dass sie von der Fokussieroptik 33 nicht wieder aufgenommen 
werden konnen. Es ergibt sich somit eine ausreichend groBe Empfindlichkeit der 
Detektion eines Tropfens 42 im Detektionspunkt 31 bezuglich der longitudinalen 
Richtung der Bahnkurve 43 und zugleich eine hohe Ortsauflosung gegenuber 
lateralen Schwankungen des Targetstromes 41. 
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Bei einem kontinuierlichen Targetstrom 41 (Strahl) kann es zur Beobachtung der 
ruhigen und kontinuierlichen Oberflachenbeschaffenheit des Strahls jedoch auch 
angezeigt sein, dass das Projektionsmodul 3 auf den Randbereich des Strahls 
gerichtet ist. Insbesondere in diesem Fall (aber auch bei zentraler Ausrichtung) kann 
es sinnvoll sein, einen besonders empfindlichen Detektor, wie beispielsweise einen 
Photovervielfacher (PMT bzw. SEV), im Detektionsmodul 1 zu verwenden. Wie 
Simulationen gezeigt haben, machen interne Reflexionen im Tropfen 42 (z.B. 
Mehrfachreflexionen und Streuung) die wesentlichen detektierbaren Anteile des 
Sendelichts aus, so dass es nicht vordergrundig auf die Reflexion an der vorderen, 
auBeren Oberflache ankommt. 

Die Anteile des Sendelichts, die vom Tropfen 42 in das Projektionsmodul 3 reflektiert 
Oder zuruckgestreut werden, gelangen uber die Fokussieroptik 33 wieder in die 
Glasfaser 21, werden in das Detektionsmodul 1 geleitet und dort mittels der 
Einkoppellinse 14 kollimiert auf den polarisationsoptischen Strahlteiler 1 3 ubertragen. 
In diesem Beispiel mit polarisationsoptischer Strahlteilung sind nur Anteile des 
Sendelichts aufgrund einer Anderung der dem Sendelicht (z.B. durch eine der 
Laserdiode inharente lineare Polarisation oder durch einen der Sendelichtquelle 
nachgeordneten Polarisator) aufgepragten Polarisation detektierbar, wobei die 
Polarisationsanderung durch Streuung, Hinterwand- und/oder Mehrfachreflexion im 
Tropfen 42 hervorgerufen werden konnen. Derart bezuglich ihrer ursprunglichen 
Polarisation veranderte Anteile des Sendelichts werden vom Strahlteiler 13 aus dem 
zuruckkommenden Sendelichtbundel orthogonal auskoppelt und gelangen auf den 
Detektor 15, der eine Photodiode, ein optoelektronischer Detektor mit integriertem 
Verstarker oder ein Photovervielfacher ist. 

Infolge der Bewegung der Tropfen 42 auf ihrer Bahnkurve 43 durch das Gesichtsfeld 
des Projektionsmoduls 3 hindurch (orthogonal zur optischen Achse 32) wird ein 
zeitlich schwankender Intensitatsverlauf vom Projektionsmodul 3 aufgenommen. Auf 
diese Weise wird dann und nur dann, wenn ein Tropfen 42 den Detektionspunkt 31 
passiert, ein Teil des in den Detektionspunkt 31 fokussierten Sendelichts reflektiert 
oder zuruckgestreut und gelangt anschlieGend uber die Fokussieroptik 33 wieder in 
das projektionsseitige Ende 23 der Glasfaser 21 und durch diese zum Detektor 15 im 
Detektionsmodul 1 . 
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Der vom Strahlteiler 13 ausgekoppelte Anteil des Sendelichts wird als optisches 
Messsignal zum Detektor 1 5 geleitet. Bei fortlaufender Generierung von Tropfen 42 
aus dem Targetgenerator 4 entsteht am Ausgang des Detektors 15 ein zeitlich 
veranderliches elektrisches Signal, das die Information uber die zeitliche Abfolge der 
Anwesenheit von Tropfen 42 im Detektionspunkt 31 tragt und aus dem mittels einer 
nachfolgenden elektronischen Schaltung 7 ein Synchronisationssignal zur Steuerung 
des Anregungslasers 6 und/oder des Targetgenerators 4 gewonnen wird. 
Diese Synchronisationssteuerung ist in Fig. 1 durch Verbindungsleitungen zum 
Anregungslaser 6 und zum Tropfchengenerator 4 dargestellt. Haufig wird jedoch 
allein die Steuerung des Anregungslasers 6 aufgrund der ermittelten Position des 
Tropfens 42 ausreichend sein, urn den Laserimpuls fur jeden Tropfen 42 zu einem 
Plasma 51 mit gleichbleibenden Emissionsbedingungen fur die EUV- oder 
Rongenstrahlung zeitlich und/oder raumlich geeignet zu steuern. 

In beiden Modulen der erfindungsgemaBen Anordnung, dem Detektionsmodul 1 und 
dem Projektionsmodul 3, kbnnen weitere justierbare oder fest positionierte optische 
Elemente enthalten sein, die zur effizienten Signalgewinnung und -verarbeitung 
beitragen. 

Dazu dienen beispielsweise die in Fig. 2 dargestellten Keilplatten 16, die 
(ausschlieBlich im Detektionsmodul 1 gezeigt) zur Einjustierung des fokussierten 
Lichtbundels bezuglich der Glasfaser 21 vorgesehen und zu diesem Zweck rotierbar 
gelagert sind. Damit lasst sich das Sendelichtbundel in seinem Einfallswinkel beliebig 
genau an die Lage des detektionsseitigen Faserendes 22 (analog auch fur das 
projektionsseitige Faserende 23 im Projektionsmodul 3) anpassen und somit eine 
optimale Lichteinkopplung erzielen. 

Weiterhin konnen auch noch Planplatten, Viertel- oder Halbwellenplatten sowie 
Umlenkspiegel oder zusatzliche Polarisatoren in beiden Modulen 1 und 3 zur 
optischen Bundeloptimierung und Signalubertragung vorhanden sein. 
Dabei sind bei Verwendung eines nicht polarisationserhaltenden Lichtwellenleiters 2 
Viertelwellenplatten (hier nicht gezeigt wegen Verwendung einer 
polarisationserhaltenden Glasfaser 21) sinnvoll. Halbwellenplatten 17 (nur in Fig. 2 
gezeigt) konnen zur erleichterten Anpassung der Sendelichtpolarisation an die 
Polarisationsrichtung der polarisationserhaltenden Glasfaser 21 am detektionsseitigen 
Faserende 22 und am projektionsseitigen Faserende 23 eingesetzt werden. Da das 

F050-10292-DE 



13 



10 



ProieWionsmodul 3 jedocb fur den Einsatz in de, Wecbselwirtungskamnne 5 
b : Is «ei„ und « gestae sein so, is, es aus Platzgrdnden angera*. 
7 7 Anpassung der Polarisationsricntungen eines polarisabonserbalte den 
ZJZZ 2 an d,e Polarisa— de des 

anstelie der Verwendung erner Ha,bwe,ienp,a«e 17 im Pro.ektionsmodu, 3 bes er das 
e P Oi e«ons m od ul 3 drebbar in der Wecbseiwir.ungs.ammer 5 zu iager. 
olZ wird - wie in Pig. , angedeutet - das Pro^ionsmodu, 3 vorzugswe.se 
zylindrisch geformt sein. 

Im vorst enend bes— n Beisp.e, wurde eine ^^Z^Z 

Lent S— - ersetzen. le nacb spacer Ausfdbrung der 

r/nl es tecbn.scb sinnvol, sein. weirere Bauelemente zu, Op.rmrerung der 

den Rabmen der Erfindung zu vedassen. Dazu sind beispieisweise neben der oben 
, re—en ein.acben Easerdiode gie.cb.erbg ^^Z^Z 
, faS eraekoppelte Lumineszenzdioden gee.gnet. Uber die 

llZSS** — « - - »«— hoher Repem,onsrate 

als Sendelichtquelle 1 1 vorteilhaft emsetzbar. 



25 
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Liste der verwendeten Bezugszeichen 



I Detektionsmodul 

I I Sendelichtquelle 
1 2 Kollimationslinse 

5 13 Strahlteiler 

14 Einkoppellinse 

1 5 Detektor 

16 Keilplatte 

17 Halbwellenplatte 

10 2 Lichtwellenleiter 

21 Glasfaser 

22 detektorseitiges Faserende 

23 projektionsseitiges Faserende 

3 Projektionsmodul 
15 31 Detektionspunkt 

32 optische Achse 

33 Fokussieroptik 

34 Fokus-Lichtfleck 

4 Targetgenerator (Tropfchengenerator) 
20 41 Targetstrom 

42 Tropfen 

43 Bahnkurve 

5 Wechselwirkungskammer 
51 Plasma 

25 6 Anregungslaser 

61 Wechselwirkungspunkt 

62 optische Achse 

7 elektronische Schaltung (zur Erzeugung eines Synchronisationssignals) 
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Patentanspruche 

1 Anordnung zur optischen Detektion eines bewegten Targetstromes fur eine 
gepulst lasergepumpte Strahlungserzeugung auf Basis eines heiBen Plasmas, be. 
der ein Targetgenerator zur Erzeugung eines entlang einer Bahnkurve 
fortschreitenden Targetstromes vorhanden ist und ein Anregungslaser auf einen 
definierten Wechselwirkungspunkt der Bahnkurve des Targetstromes gerichtet ist, 
wobei der Wechselwirkungspunkt in einer Vakuumkammer zur Plasmaerzeugung 
liegt dadurch gekennzeichnet, dass 

- der Targetgenerator (4) einen Targetstrom (41) bewegten Materials mit relativ 
konstanten Targetzustanden im Wechselwirkungspunkt (61) bereitstellt, wobe. 
der Targetstrom (41) wenigstens zeitlich wiederkehrend gleiche Bedingungen zur 
Erzeugung des Plasmas (51) fur die Strahlungsemission aufweist, 

- eine Sensoreinheit zur Beobachtung der Lage des Targetstromes (41) in einem 
Detektionspunkt (31), der in Richtung der Bahnkurve (43) in sehr kurzem Abstand 
vor dem Wechselwirkungspunkt (61) liegt, vorhanden ist, wobei die Sensore.nhe.t 
sowohl zum Beleuchten des vorbei bewegten Targetstromes (41) mit Sendelicht 
als auch zum Aufnehmen von an einem Teil des beleuchteten Targetstromes (41) 
reflektierten Anteilen des Sendelichts vorgesehen ist, 

- die Sensoreinheit ein Detektionsmodul (1) und ein Projektionsmodul (3) enthalt, wobei 

- das Projektionsmodul (3) eine kurze Brennweite zum Fokussieren des Sendelichts 
auf den Detektionspunkt (31) im Targetstrom (41) aufweist, so dass nur aus dem 
Detektionspunkt (31) reflektiertes Licht vom Projektionsmodul (3) aufgenommen 
und dem Detektionsmodul (1) zugefuhrt wird, und 

- das Detektionsmodul (1) raumlich entfernt vom Projektionsmodul (3) sowie von 
storenden Einflussen aus Plasmaerzeugung und daraus resultierender Strahlung 
angeordnet ist, wobei ein Lichtwellenleiter (2) zur Ubertragung von Sendelicht 
und von optischen Signalen, die aus Reflexionsanteilen des Sendelichts an dem 
den Detektionspunkt (31) passierenden Targetstrom (41) resultieren, zw.schen 
Detektionsmodul (1) und Projektionsmodul (3) vorhanden ist. 
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2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Targetstrom (41) ein Strom aus diskreten Flussigkeitstropfen (42) ist. wobei das 
Projektionsmodul (3) zur Detektion der Tropfen (42) in lateraler und longitudinaler 
Richtung mit dem Detektionspunkt (31) auf die mittlere Bahnkurve (43) der 
Tropfen (42) ausgerichtet ist. 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Targetstrom (41) ein Strom aus diskreten, festen, durch adiabatische Expansion 
gefrorenen Targets ist, wobei das Projektionsmodul (3) zur Detektion der lateralen 
und longitudinalen Lage der diskreten Targets (42) mit seinem Detektionspunkt 
(31) auf die mittlere Bahnkurve (43) der Targets (42) ausgerichtet ist. 

4. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Targetstrom (41) ein kontinuierlicher Flussigkeitsstrahl ist. 

5. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet dass 

das Projektionsmodul (3) mit seinem Detektionspunkt (31) zur Detektion von 
lateralen Schwankungen auf die Mitte des Targetstroms (41) gerichtet ist. 

6. Anordnung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Projektionsmodul (3) mit seinem Detektionspunkt (31) zur Detektion von 
lateralen Schwankungen auf einen Randbereich des Targetstroms (41) gerichtet 
ist. 

7. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Projektionsmodul (3) mit seiner optischen Achse (32) im Wesentlichen 
orthogonal zur Richtung der Bahnkurve (43) des Targetstromes (41) und 
wesentlich verschieden zur Richtung der optischen Achse (62) des Anregungslasers 
(6) angeordnet ist. 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Projektionsmodul (3) mit seiner optischen Achse (32) im Wesentlichen 
orthogonal zur Richtung der optischen Achse (62) des Anregungslasers (6) 
angeordnet ist. 
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9. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Projektionsmodul (3) mit seiner optischen Achse (32) auf einen 
Detektionspunkt (31), der in der GroBenordnung von einem Millimeter vom 
5 Wechselwirkungspunkt (61) des Anregungslasers (6) entfernt ist, gerichtet ist. 

10. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Projektionsmodul (3) fokussierende optische Elemente (33) zur Auskopplung 
des Sendelichts aus dem Lichtwellenleiter (2) und zur Fokussierung auf ein 
10 Raumgebiet, dessen Ausdehnung kleiner als die laterale Dimension des 
Targetstromes (41) ist, aufweist, wobei ein von den optischen Elementen (33) 
erzeugter Fokus des Sendelichts im Detektionspunkt (31) kleiner als der 
Durchmesser des Targetstroms (41) ist. 

15 11. Anordnung nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Projektionsmodul (33) eine Fokussieroptik (33) mit wenigen Millimetern 
Brennweite aufweist, so dass der Targetstrom (41) in unmittelbarer Nahe vor dem 
Projektionsmodul (3) mit Sendelicht beleuchtet wird und die vom Targetstrom (41) 
reflektierten Anteile des Sendelichts aufgenommen werden. 

20 

12. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Detektionsmodul (1) optische Elemente (11; 12; 14) zum Erzeugen des 
Sendelichts, zum Einkoppeln des Sendelichts in den Lichtwellenleiter (2) und zum 
Auskoppeln von Sendelicht aus dem Lichtwellenleiter (2), ein optisches 
25 Bauelement (2; 13) zum Separieren von im Detektionspunkt (31) reflektierten 
Anteilen des Sendelichts als optisches Messsignal sowie einen optoelektronischen 
Detektor (15) zum Wandeln des optischen Messsignals in ein elektrisches Signal 
aufweist. 

30 1 3. Anordnung nach Anspruch 1 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

das optische Bauelement zum Separieren des optischen Messsignals ein 
Lichtwellenleiter (2) mit integrierter richtungsabhangiger Signalteilung, 
insbesondere ein faseroptischer Zirkulator ist. 
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14. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 

das optische Bauelement zum Separieren des optischen Messsignals ein 
polarisationsoptischer Strahlteiler (13) ist, wobei das Sendelicht linear polarisiert ist. 

5 1 5. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass 

als Lichtwellenleiter (2) zwischen Detektionsmodul (1) und Projektionsmodul (3) 
eine polarisationserhaltende Faser (21) vorgesehen ist. 

16. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 

10 zur Erzeugung des Sendelichts eine kontinuierliche Sendelichtquelle (11) mit 
kollimiertem Lichtbundel vorhanden ist. 

17. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Sendelichtquelle (11) eine vom Anregungslaser (6) verschiedene Wellenlange 
1 5 aufweist. 

18. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Sendelichtquelle (11) eine wellenleitergekoppelte Lumineszenzdiode, vorzugs- 
weise eine fasergekoppelte Lumineszenzdiode ist. 

20 

19. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Sendelichtquelle (11) ein Faserlaser ist. 

20. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass 
25 die Sendelichtquelle (1 1 ) eine Multimode-Laserdiode ist. 

21. Anordnung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass 

die Sendelichtquelle (11) ein Kurzpulslaser hoher Repetitionsrate ist. 

30 22. Anordnung nach Anspruch 1 9, 20 oder 21 , dadurch gekennzeichnet, dass 

der Lichtwellenleiter (2) zwischen Detektionsmodul (1) und Projektionsmodul (3) 
eine Single-Mode-Faser eingesetzt ist, so dass nur ein Fundamentalmode der als 
Sendelicht verwendeten Laserstrahlung transmittiert werden kann. 
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23. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass 

das Detektionsmodul (1) eine zusatzliche Halbwellenplatte (17) zur Polarisations- 
ebeneneinstellung aufweist. 

5 24. Anordnung nach Anspruch 1 2. dadurch gekennzeichnet. dass 

das Detektionsmodul (1) ein zusatzliches spektrales Filterelement mit hoher 
Transmission fur das vom Targetstrom (41) reflektierte optische Messsignal enthalt. 

25. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
im Detektionsmodul (1) rotierbare Keilplatten zum Ausrichten des 
Sendelichtbundels vor dem Eintritt in den Lichtwellenleiter (2) vorgesehen sind. 

26. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Detektionsmodul (1) uber den Ausgang seines Detektors (15) mit einer 
elektronischen Schaltung (7) zur Verstarkung und Verarbeitung des aus den 
reflektierten optischen Signalen gewandelten elektrischen Signals und Erzeugung 
eines Synchronisationssignals verbunden ist. 

27. Anordnung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass 
die elektronische Schaltung (7) zur Erzeugung eines Synchronisationssignals mit 
dem Anregungslaser (6) in Verbindung steht. 



15 



20 



28. Anordnung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass 

die elektronische Schaltung (7) zur Erzeugung eines Synchronisationssignals mit 
25 dem Targetgenerator (4) in Verbindung steht. 



- Hierzu 2 Seiten Zeichnungen - 
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Fig 1 



Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur optischen Detektion von kleinen, linear 
bewegten Targets fur eine aufeinanderfolgende lasergepumpte Plasmaerzeugung 
unter gleichbleibenden Bedingungen, insbesondere von masselimitierten 
Flussigkeitstrbpfchen, wie sie beispielsweise bei der Erzeugung extrem ultravioletter 
(EUV-) Strahlung oder Rbntgenstrahlung verwendet werden. 

Die Aufgabe, eine neue Moglichkeit zur optischen Detektion eines bewegten 
Targetstromes fur eine gepulst lasergepumpte Strahlungserzeugung auf Basis eines 
heiBen Plasmas (51) zu finden, die eine zuverlassige Ausrichtung der Laseranregung 
auf die Targetbewegung gestattet, ohne dass der Detektor (15) einer unzulassigen 
Beeinflussung und Schadigung durch vom Plasma (51) emittierte Strahlung 
unterliegen, wird erfindungsgemaB gelbst, indem ein Targetgenerator (4) einen 
Targetstrom (41) bewegten Materials mit relativ konstanten Targetzustanden in 
einem Wechselwirkungspunkt bereitstellt, wobei der Targetstrom (41) wenigstens 
zeitlich wiederkehrende gleiche Bedingungen der Plasmaerzeugung zur 
Strahlungsemission aufweist, eine Sensoreinheit zur Beobachtung der Lage des 
Targetstromes (41) auf einen Detektionspunkt (31), der in Richtung der Bahnkurve 
(43) kurz vor dem Wechselwirkungspunkt (61) liegt, gerichtet ist, wobei die 
Sensoreinheit sowohl zum Beleuchten mit Sendelicht als auch zum Aufnehmen von 
am Targetstrom (41) reflektierten Anteilen des Sendelichts vorgesehen ist und ein 
Detektionsmodul (1) und ein Projektionsmodul (3) enthalt, wobei das 
Projektionsmodul (3) eine kurze Brennweite aufweist, so dass nur aus dem 
Detektionspunkt (31) reflektiertes Sendelicht vom Projektionsmodul (3) 
aufgenommen wird und dem raumlich von stbrenden Einflussen der 
Plasmaerzeugung entfernten Detektionsmodul (1) uber einen Lichtwellenleiter (2) 
zugefuhrt wird. 



- Fig. 1 - 
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